i 



® REPUBLIQUE FRANQAISE 

INSTITUT NATIONAL 
DE LA PROPRIETE INDUSTRIELLE 



PARIS 



(ll) N° de publication : 

(& n'utiliser que pour les 
commandes de reproduction) 

(21) N° d'enregistrement national : 



2 830 088 
01 12193 



(|l) Int CI 7 : G 02 F 1/015, H 01 S 5/026 



© 



DEMANDE DE BREVET D'INVENTION 



A1 



(22) Date de depot : 21 .09.01 . 
Priorite : 


(7l) Demandeur(s) 

nyme — FR. 


: FRANCE TELECOM Societe ano- 


@) Date de mise a la disposition du public de la 
demande : 28.03.03 Bulletin 03/13. 


(§) Inventeur(s) : TOUSSAERE ERIC, SALVETAT 
RICHARD et DUMAS JEAN MICHEL. 


(56) Liste des documents cites dans le rapport de 
recherche preliminaire : Se reporter a la fin du 
present fascicule 






References £ d'autres documents nationaux 
apparentes : 


@)Titulaire(s) : 






(§) Mandataire(s) 


REGIMBEAU. 



00 
00 



00 

00 
CM 
DC 



(§4) INTERFACE OPTOELECTRONIQUE COMPORTANT UN MODULATEUR ELECTROOPTIQUE ASSERVI 
NUMERIQUEMENT. 

tL'invention concerne un procede de modulation 
tro-optique dans lequel on applique sur un modulateur 
electro-optique (110) un signal de comrnande indexe sur 
une valeur de reference (V dc ), procede au cours duquel on 
preleve (400) de la lumiere en sortie d'un modulateur (110. 
120) soumis a .cette valeur de reference et on deduit de cet- 
te lumiere prelevee un signal que Ton analyse (210) pour 
actual iser la valeur de reference (Vdc), caracterise en ce 
que Ton convertit la lumiere prelevee en un signal numeri- 
que, et on realise numeriquement sur ce signal (220) I'ana- 
lyse d'actualisation de la valeur de reference (Vdc). 
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connexion a I'interieur de batiments, mais leur utilisation sera probablement 
limitee a queiques centaines de metres, soit a cause de I'attenuation, soit a 
cause de la limitation de la bande passante dues a des effets de dispersion 
chromatique ou modale. Un tel reseau optique multimode devrait par ailleurs 
5 etre connecte a un reseau optique a base de fibres optiques monomodes tels 
ceux utilises pour les transmissions optiques a grandes distances et a tres 
haut debit (>2.5 GHz). 

Cette croissance en debit va se heurter cependant a la limite physique 
que constitue la bande passante des dispositifs en cuivre qui, associes a des 

10 composants a base d'une technologie silicium, assurent le cout modere des 
installations actuelles et entrainent leur expansion. Le developpement des 
techniques de traitement numerique du signal (implementees dans le 
silicium) permet, en partie, de repousser cette limite. C'est ce que nous 
constatons quotidiennement lorsque nous utilisons notre modem pour nous 

15 connecter, par le reseau telephonique RTC (reseau telephonique commute), 
a notre fournisseur d'acces Internet. Historiquement, les premiers modems 
grand public utilisaient la modulation par saut de frequence (modulation FSK 
- modulation par saut de frequence) selon les recommandations V21 & V23 
de FUTI (organisme international qui gere les normes de 

20 telecommunications). Cette technique permet de transmettre des donnees 
numeriques a un debit s'echelonnant de 75 a 1200 bits/seconde. L'utilisation 
de la modulation de phase a m etats (modulation BPSK - modulation par 
saut de phase binaire ou QPSK - modulation par saut de phase quadratique) 
permit d'augmenter le debit a 2400 bits/seconde. Ces techniques n'etant pas 

25 suffisantes, la modulation d'ampiitude quadratique (MAQ - Modulation 
Alumine Quadratique 16,34 ou 256 etats) fut utilise afin de repousser la 
limitation du debit a 56 000 bits/seconde. Ces evolutions demontrent que 
pour un meme support physique, intrinsequement limite en bande passante, 
la mise en ceuvre d'algorithmes de traitement numerique du signal permet, 

30 dans un rapport non negligeable, d'accroitre le debit. Le dernier exemple en 
date est celui de TADSL (Asymetric Data Suscribe Line) qui permet d'assurer 
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[-'extension des reseaux optiques a base de fibre optique monomode 
est actuellement limitee, malgre sa croissance rapide, par les couts des 
bornes de raccordement : elles necessitent Tutilisation de composants et 
d'electronique rapide a base de rnateriaux semi-conducteurs lll-V. 

Les dispositifs actuellement utilises a remission dans le domaine des 
telecommunications sur les fibres optiques sont les lasers a 
semiconducteurs. Les diodes electroluminescentes, compte-tenu de leur 
etalement spectral et des caracteristiques multimodes resultantes ne sont 
pas ou tres peu utilises. II existe deux types de modulation du laser : les 
modulations directe et externe. 

La modulation directe est la plus facile a mettre en ceuvre, cependant 
la variation de la concentration de porteurs dans le laser introduit des 
variations d'indice optique conduisant a un elargissement du bit numerique 
unitaire et une degradation du taux d'erreur du systeme optique. 

Un des moyens de contourner ce dysfonctionnement est d'utiliser la 
modulation externe. Dans ce cas, le laser est polarise en continu et un 
modulateur assure une fonction de « hacheur de lumiere » au rythme des 
impulsions binaires qui lui sont transmises. II existe plusieurs types de 
modulateurs, de principes de fonctionnement associes differents. Cependant 
et dans tous les cas les choix des operateurs et equipementiers sont guides 
par le rapport performances/cout. Les parametres entrants dans la structure 
du cout tiennent essentiellement aux procedes de fabrication utilises pour le 
module optique d'emission, c'est a dire son niveau d'integration. L'integration 
monolitique sur substrat InP du laser et du modulateur est la plus complexe a 
realiser, elle est cependant incontournable pour les tres hauts debits (a partir 
de 10 Gbits/s). Toutefois, a ce niveau, le surcout n est pas un reel obstacle 
au deploiement d'un reseau de transport. Pour les debits plus faibles 
couvrant en particulier les reseaux metropolitans et les boucles locales ou le 
cout est un element primordial de la decision, il est demande des solutions 
moins sophistiquees s'appuyant sur des procedes et assemblages simplifies. 
Les modules hybrides sont alors consideres. Hybridation signifie association 
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modulateur soumis a cette valeur de reference, des moyens pour analyser 
un signal deduit de la lumiere preievee et deduire de cette analyse une 
valeur de reference actualisee, caracterise en ce que les moyens de 
prelevement et les moyens d'analyse sont prevus pour convertir la lumiere 
5 preievee en un signal numerique, et fournir la valeur de reference actualisee 
a I'aide d'une analyse numerique de ce signal convertL 

D'autres caracteristiques, buts et avantages de I'invention apparaitront 
a la lecture de la description detaillee qui va suivre, faite en reference aux 
figures annexees sur lesquelles : 
10 - la figure 1 represente un systeme de codage et de stabilisation du 

modulateur selon une premiere variante de I'invention, a contre-reaction par 
analyse du signal code ; 

- la figure 2 represente un systeme de codage et de stabilisation selon 
une autre variante de I'invention, a contre-reaction par analyse d'un signal de 

15 test sur un modulateur supplemental, place en parallele ; 

- la figure 3 represente une autre variante a modulateur 
supplementaire cette fois place en serie ; 

- la figure 4 est un synoptique fonctionnel concernant le systeme a 
modulateur supplementaire de la figure 2 ; 

20 - la figure 5 est un synoptique fonctionnel d'un calcul dans une boucle 

de reaction, conformement a Tinvention ; 

- les figures 6 et 7 sont des synoptiques fonctionnels d'un calcul 
particulier de correction de tension de reference, conforme a une variante de 
('invention ; 

25 - les figures 8a, 8b et 8c represented differentes implementations 

d'une partie optique de modulateur selon I'invention, au moyen de 
modulateurs miroirs ; 

- les figures 9a et 9b representent deux variantes d'implementation de 
modules externes, selon Tinvention ; 

30 - la figure 10a represente un mode de realisation a partir d'un 

interferometre de Mach-Zehnder a une seule sortie ; 
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- la technologie silicium avec transmission via des paires de cuivre, 
solution a bas cout dont les debits sont limites a 2Mb/s dans le cadre de la 
solution la plus sophistiquee actuellement, I'ADSL (Asymetric Data Suscribe 
Line). 

- la technologie utilisant le transport de signaux optiques a haut debit 
sur fibre optique monomode, dont I'implantation demeure onereuse pour les 
utilisateurs par I'emploi d'une electronique rapide plus couteuse et de 
sources laser a frequence stabilisee (dans le cadre du mutliplexage en 
longueur d'onde). 

Le mode de realisation decrit ici comporte une interface 
optoelectronique stabilisee comprenant au moins un composant 
electrooptique de modulation dont le point de fonctionnement est stabilise 
par un circuit numerique de faible cout. 

Les avantages apportes sont un comportement insensible a la 
longueur d'onde optique du a I'utilisation de la modulation electrooptique. 
Cette interface peut etre particularism pour differentes frequences optiques 
d'utilisation dans le cas d 'application dans un reseau WDM (Wavelength 
Division Multiplex) par Tadjonction de fibres optiques adaptees. 

L'utilisation d'un circuit numerique pour la stabilisation du point de 
fonctionnement du modulateur assure que le circuit de contre-reaction ne 
sera pas a la source de derives. 

L'algorithme utilise ici pour la stabilisation de composants permet la 
retro-action en temps reel sur le composant. II est particulierement 
avantageux. 

Differents schemas d'implementation de invention sont proposes et 
permettent de ('adapter a une grande variete d'architecture de reseaux de 
telecommunications optiques. 

Dans les differentes variantes, interface optique stabilisee contre les 
derives comporte Tassociation : 

- d J un bloc 100 de codage d'une onde optique (bloc de modulation par 
effet electrooptique lineaire) ; 
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Ainsi, on distingue ici deux configurations dans lesquelles on separe 
les fonctions codage du signal et on controle les derives par I'emploi, sur la 
meme puce, de deux modulateurs identiques dont Tun est reserve pour le 
codage du signal de donnees tandis que le second est utilise pour le 
5 controle des derives (figures 2 et 3). 

Dans le premier cas (figure 2), les modulateurs sont places en 
parallele : une source optique 310 (LED) est couplee dans le modulateur de 
controle 120, tandis que la detection est assuree par une photodiode 400 
(PIN). L'electrode de contre-reaction est commune aux deux modulateurs 

10 110 et 120. L'asymetrie eventuelle des deux modulateurs 110 et 120 peut 
etre calibree lors de la fabrication et prise en compte par le processeur 210 
(DSP). Les modulateurs jumeaux 110 et 120 sont ici places en parallele pour 
le controle des derives et le codage de donnees. Le modulateur superieur 
110 code les donnees optiquement. Son point de fonctionnement est 

15 stabilise par le modulateur inferieur 120 pilote par un oscillateur local 140 et 
le DSP 210. L'entree optique du modulateur inferieur 120 est assuree par 
une diode luminescente. 

A la figure 3, les deux modulateurs 110 et 120 sont par contre places 
en serie, le premier 110 a deux sorties ce qui permet d'extraire le signal 

2 0 optique de donnees avec le minimum de pertes, tandis. que le deuxieme 120 
a son entree optique sur la deuxieme sortie du premier modulateur 110, ce 
qui permet de faire i'economie d'une source optique integree et limite le 
nombre de couplages. 

A la figure 3, les modulateurs jumeaux 110 et 120 sont done places en 

2 5 serie pour le controle des derives et le codage de donnees. Le modulateur 
superieur 110 code les donnees optiquement. Son point de fonctionnement 
est stabilise par un modulateur 120 pilote par I'osciilateur local 140 et le DSP 
210. L'entree optique du modulateur inferieur 120 est assuree par la source 
du premier modulateur 110 (signal complementaire). 

30 Cette interface peut trouver des applications dans les points d'acces 

de reseaux optiques, notamment pour les reseaux optiques monomodes 



BNSDOCID: <FR 2B30088A1_L> 



2830088 

12 

bras inferieur 122, on applique un signal sinusoidal Vac issu soit d'un 
oscillateur local 140, soit du systeme de controle. Sur son bras superieur 
124, on applique la tension de commande Vdc. On remarquera que, dans 
cette configuration, la tension de commande Vdc est commune aux deux 
5 modulateurs. 

A la sortie du modulateur inferieur 120, on place un photodetecteur 
100 (diode PIN par exemple) derriere lequel on vient numeriser le signal 
electrique apres Pavoir amplifie. La suite d'echantillons representant le signal 
lumineux en sortie du modulateur 120 va etre traitee numeriquement afin de 
10 determiner la valeur Vdc corrigee de la variation de la tension de pincement. 

La figure 4 expose avec plus de details le systeme de controle. Ce 
dernier se compose de trois voies 260, 270 et 280 dont une optionnelle. La 
voie d'entree 260 est constitute d'un transconducteur qui convertit I'intensite 
de sortie du photo-detecteur en une tension. Ce signal est ensuite numerise 
15 par un convertisseur analogique/numerique 220 et transmis au systeme de 
traitement 210 qui peut etre un DSP ou un FPGA. 

Selon une procedure que Ton detaillera ulterieurement, on determine 
la tension Vdc a appliquer par la voie de sortie 270 aux modulateurs electro- 
optiques 110, 120. Cette voie 270 est constitute d'un convertisseur 
2 0 numerique/analogique 230 et d'une chaine d'ampiification. 

La seconde voie de sortie 280 sera integree, si Ton n'utilise pas un 
oscillateur local analogique. Celle-ci a pour fonction de moduler la tension de 
commande du bras inferieur par un signal sinusoidal pour Vac. 

Comme explique precedemment, cette modulation est appliquee afin 
2 5 de quantifier la distorsion harmonique due a la variation de tension de 
pincement. 

En effet, la theorie permet de faire le lien entre I'amplitude de la raie 
2f 0 a la tension residuelle V 0 . Plus precisement, les conditions 
d'asservissement que nous detaillerons ulterieurement nous incitent 
30 preferentiellement a considerer a la fois f 0 et 2.f 0 . Ces deux variables 
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de Fourier Rapide) etant done masquee par la quantite d' information calculee 
et non exploitee. 

Aussi, dans le cas particulier d'un calcul de composante frequentielle 
de frequence prealablement connue en nombre limite, le calcul par 
5 transformer de Fourier discrete (TFD) parait plus opportun. 
La forme generale de la TFD : 

pour les N composantes frequentielles se resume a : 

10 

*(/o) = ^(k).e- 2 ^ et X(2f 0 ) = gx^)-^ 2 ^ 2 '"' 

Le gain de temps de calcul est proportionnel au nombre d'operations evitees. 

La necessite d'utiliser un produit de convolution discret restraint 
fortement le choix du systeme numerioue dans lequei une telle application 

15 peut etre impiementee. Dans un souci de developper une solution materielle 
de faible cout, on a ete amene a chercher une implementation qui soit, dans 
un contexte temps-reel, implementable dans un circuit logique programme 
(FPGA — Field Programmable Gate Array), un coeur DSP (low cost), voire un 
micro-centroleur rapide. 

20 Afin de permettre une realisation faible cout, nous avons ete amenes a 

optimiser le temps de calcul de notre algorithme. Dans cette demarche, nous 
nous sommes referes a un algorithme tres utilise en telephonie pour le 
decodage DTMF : I'algorithme de Goerzei. II est connu que cette approche 
permet Timplementation de la TFD (pour m frequence predefinie) sous la 

25 forme d'un filtre a reponse impulsionnelle infinie. 

La figure 6 est un synoptique d'un tel filtre. 

Conformement a Timplementation en filtre numerique recursif 
preconisee par Goertzel, Talgorithme peut se scinder en deux phases. La 
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Si, par exemple, on echantillonne le signal a une frequence 
d'echantillonnage Fe de 180 kHz et si Ton utilise comme frequence d'analyse 
... f 0 =1kHz, alors on obtient N=360 echantillons. 

L'algorithme implements, on recupere, tous les 360 echantillons, un 
5 etat de la distorsion harmonique. On definit alors une variable T dh (k) 
T dh (k)=V f0 (k)-V 2f o(k)A/ f0 (k) 

Pour des raisons de stabilite et. d'immunite aux bruits, T d h(k) est 
moyenne sur 256 valeurs. Par consequent, toutes les 500 ms, on obtient une 
grandeur directement correlee a la derive de VO. Cette donnee va nous 
10 permettre de definir une loi de commande afin de controler la tension Vdc. 
De par le caractere numerique du calcul, cette donnee est insensible aux 
derives eventuelles de I'electronique d'asservissement 

L'equation aux differences est, de meme que pour un controleur PI, 
Vdc(n) = Vdc(n-1)+A 1 T(n)+A 2 T(n-1) 
15 Ou Ai=Kp+K-,.T ; A 2 =-K p ; T=1/Fe 

De nombreuses variantes de ['interface proposee sont possibles. Elles 
correspondent a Tarchitecture du reseau choisi : 

Dans une premiere variante (figures 8a a 8c) le ou les lasers 
constituant les sources optiques sont deportes dans un central appartenant 
20 au gestionnaire du reseau. Dans ce cas, la carte d'interface ne contient pas 
de source optique, mais seulement des detecteurs. Le ou les modulateurs 
fonctionnent « en mode miroir » : la lumiere quMIs regoivent est reflechie et 
renvoyee dans le reseau apres modulation. 

Les figures 8a a 8c represented differentes implementations de la 
2 5 partie optique au moyen de modulateurs miroirs. La figure 8a represente un 
mode de realisation a partir d'un demi-interferometre de Mach-Zehnder, la 
figure 8b a partir d'un demi-interferometre de Mach-Zehnder avec deux 
sorties complementaires, la figure 8c a partir d'un demi-coupleur optique. 

On peut noter qu'il existe des configurations insensibles a la 
30 polarisation de I'onde optique re?ue, polarisation a priori aleatoire. 
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Des essais et verifications ont ete effectues sur de tels dispositifs. 
Pour caracteriser la derive d'un modulateur electrooptique, on peut 
realiser I'experience suivante : un -modulateur est place sur un banc de 
couplage. On injecte la lumiere dans le modulateur par un objectif de 
5 microscope. La lumiere en sortie est collectee par un autre objectif de 
microscope. En appliquant une tension de modulation sur les electrodes du 
modulateur, on observe une modulation du signal optique detecte par une 
photodiode (Fig. 11). 

Sur la figure 12 representant la derive mesuree, VpAC correspond a la 
10 tension d'extinction dynamique (1kHz), VpDC correspond a la tension 
cTextinction statique (liee a la derive de la phase statique du modulateur) ; 

Cette experience permet ainsi de caracteriser la derive des 
modulateurs lorsqu'on applique un creneau de tension. Les temps 
caracteristiques de cette derive sont de I'ordre de quelques minutes. 
15 On a egalement mis en oeuvre invention avec un autre type de 

modulation. 

Ainsi, la modulation FSK (Frequency Shift Keying) est une technique 
de base de modulation. Ce protocole elementaire est utilise par des appareils 
de communication lors de leur phase d'interconnexion. Dans cette 
2 0 experience, le signal numerique (suite de «0» et de «1 ») contenant 
reformation est d'abord code en frequence par I'unite de commande : au 
code « 0 » correspond une frequence fO, au code « 1 » correspond une 
frequence f1. 

A ce signal module en frequence, on superpose un signal continu 
2 5 (tension de biais definissant le point de fonctionnement du modulateur). Ce 
signal est applique sur les electrodes du modulateur et code ie signal 
optique. 

Apres detection par une photodiode, le signal est demodule et 
compare au signal initial. L'interface, objet de I'invention, permet les fonctions 
30 de modulation-demodulation et ajuste ie point de fonctionnement du 
modulateur en analysant la derive du point de fonctionnement. 
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6. Procede selon la combinaison des revendications 4 et 5, et 
caracterise en ce que Ton applique, en tant que signal de perturbation, un 
signal sinusoidal (Vac) ayant une frequence f 0 et on analyse numeriquement 
(210) au moins la composante frequentielle a la frequence 2f 0 presente en 
sortie du modulateur (120). 

7. Procede selon Tune quelconque des revendications precedentes, 
en combinaison avec la revendication 5, caracterise en ce que la 
composante frequentielle a 2f 0 est calculee par un filtrage numerique 
recursif. 

8. Procede selon la revendication 7, caracterise en ce que le filtrage 
recursif est realise selon une equation aux differences du type Q k (n)=a k .Q k (n- 
1)-Q k (n-2)+x(n) avec a k =2.cos(2.Pl.k /N), Q k (-1)=0 et Q k (-2)=0, x(n) designant 
les echantillons obtenus a partir du signal de sortie du modulateur, et en ce 
que ce filtrage est realise en au moins deux phases, Tune realisee en N-1 
etapes, qui permet de calculer Q N et Q N -1, et I'autre realisee une fois apres 
ces N-1 etapes, et fournissant un etat de la composante frequentielle a la 
frequence 2f 0 . N etant donne par I'equation N=2fe/f 0 ou fe est la frequence 
d'echantillonnage du signal numerique obtenu a partir de la lumiere prelevee. 

9. Procede selon Tune quelconque des revendications precedentes, 
en combinaison avec la revendication 2, caracterise en ce qu'on adopte au 
moins deux modulateurs, I'entree de run recevant des signaux issus d'une 
sortie de I'autre, en ce que I'on preleve pour analyse d'actualisation la 
lumiere issue du modulateur aval, et en ce qu'on applique la valeur de 
reference actualisee par cette analyse sur les deux modulateurs. 

10. Procede selon I'une quelconque des revendications precedentes, 
caracterise en ce qu'on fournit un signal numerique de commande (210), et 
on convertit ce signal numerique en un signal analogique de commande du 
modulateur, et en ce qu'on realise en outre une correction du signal 
numerique de commande (210) en tenant compte de la valeur de reference 
actualisee (Vdc) avant de convertir ce signal numerique corrige en le signal 
analogique de commande. 
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